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Szanowni Państwo,

Ponowna lektura Biuletynów Pro Novum, które ukazały się na łamach „Energetyki” w ostatnich kilku 

latach, przynosi nam satysfakcję. Artykuły, zwłaszcza te, które odnosiły się do potrzeby, możliwości i warun-

ków dalszej pracy długo eksploatowanych urządzeń oraz bloków energetycznych nic nie straciły na swojej 

aktualności, a proponowane rozwiązania na praktycznej przydatności. Niestety, nasze komentarze dotyczące 

założeń i sposobu wdrażania polityki klimatycznej UE także pozostają aktualne. U progu piątego miesiąca 

wojny w Ukrainie perspektywy rzeczywistych zmian w europejskiej polityce klimatycznej wydają się niepewne. 

Ewentualne jej korekty mają mieć charakter wyłącznie krótkookresowy.

W niniejszym Biuletynie zamieszczamy artykuły, który prezentują koncepcję oraz główne komponenty 

Metody Pro Novum poprawy elastyczności oraz zapewnienia bezpieczeństwa w okresie dalszej eksploatacji 

bloków klasy 200 MW. Metoda Pro Novum to rezultat zakończonego sukcesem naszego udziału w Progra-

mie Bloki 200+. Poprawę elastyczności traktujemy jako jeden z warunków dalszej eksploatacji bloków klasy 

200 MW, gdyż wraz z rozwojem OZE ich warunki pracy będą w coraz większym stopniu uzależnione od sta-

bilizacji systemu elektroenergetycznego, a więc źródłem wyczerpania trwałości będą naprężenia zmienne 

i postoje, a nie utrata trwałości według liczby godzin pracy.

Zakładamy, że Metoda Pro Novum może zostać wykorzystana jako ważna część serwisów LTSA, które 

mogą zapewnić zarówno bezpieczeństwo eksploatacji jak również zapobiec – obserwowanej niestety – utra-

cie kompetencji technicznych. Ważną częścią tych serwisów powinny być zdalne nadzory diagnostyczne, 

nie  tylko dla pojedynczych bloków, ale także dla większej ich liczby i nie tylko w obrębie jednej elektrowni. 

W przeszłości oferowaliśmy taką usługę wszystkim użytkownikom bloków klasy 200 MW. Rekomendujemy 

powrót do tego rodzaju współpracy w ramach powstającej organizacji odpowiedzialnej za eksploatację węglo-

wych aktywów polskiej energetyki. 

Jubileusz 35-lecia Pro Novum, z którego relację zamieszczamy także w niniejszej Energetyce, skłania do 

wspomnień. Wśród nich wysoką rangę przyznajemy tym, które wiążą się z naszymi zagranicznymi kontaktami 

w celu oferowania naszych technologii. Większość z nich była i jest nadal atrakcyjna, nie tylko dla polskiej 

energetyki, czego przykładem jest zamieszczony w niniejszym Biuletynie Pro Novum artykuł napisany przez 

A.A. Bendusa, Generalnego Dyrektora dużej ukraińskiej firmy remontowej OOO „Charków Energoremont" 

w związku z naszymi kontaktami z ukraińskimi firmami remontowymi oraz elektrowniami (Donieck, Charków, 

Kijów). Nasze technologie przedłużania eksploatacji, także ukraińskich odpowiedników bloków klasy 200 MW, 

zwłaszcza rewitalizacji staliwnych elementów turbin spotkały się z dużym zainteresowaniem. O wysokiej oce-

nie naszego podejścia do remontów, w tym zwłaszcza przedłużania trwałości elementów krytycznych urzą-

dzeń energetycznych pisze A.A. Bendus w prestiżowym, branżowym piśmie ukraińskich energetyków.

Może, gdy wojna skończy się, w ramach pomocy dla ukraińskiej energetyki powstaną warunki dla konty-

nuowania naszej współpracy. Technologie opisane w artykule nadal, z powodzeniem, stosowane są nie tylko 

w Polsce.
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Poprawa elastyczności bloków klasy 200 MW 
poprzez wykorzystanie możliwości i rezerw 
po stronie sterowania oraz zapasów trwałości
Improving the flexibility of 200 MW class units  
by using capabilities and reserves of the control-side  
as well as remaining life
Zdobyta wiedza i doświadczenie skłoniły Pro Novum do opracowania Metody, której podstawowymi atutami są uniwersalność i niskie koszty wdrożenia, 
co sprawia, że może zostać zaimplementowana z korzyścią ekonomiczną nawet na blokach, których dalsza eksploatacja może być względnie krótka z uwa-
gi na niespełnienie wszystkich wymagań emisyjnych oraz braku korzyści z Rynku Mocy, a także wykonywania specjalnych usług systemowych. W artykule 
przedstawiono genezę, podstawowe założenia, warunki wdrożenia, opis funkcjonalny oraz atuty Metody Pro Novum.

Słowa kluczowe: Metoda Pro Novum, uniwersalność, niskie koszty wdrożenia Metody

The acquired knowledge and experience moved Pro Novum to develop a Method, the main advantages of which are universality and low implementation 
costs, which means that it can be implemented with an economic benefit even on units whose further operation may be relatively short due to failure to meet 
all emission requirements and no benefits from the Power Market as well as special system services. The article presents the genesis, basic assumptions, 
implementation conditions, functional description and advantages of the Pro Novum Method.

Keywords: Pro Novum Method, universality, low implementation cost

Aktualnie, w jeszcze większym stopniu niż dotąd, trudno 
sobie wyobrazić bezpieczną dla polskiej elektroenergetyki, go-
spodarki i gospodarstw domowych, transformację bez wsparcia 
jej przez odpowiedni czas, przez bloki klasy 200 MW. Bloki te 
stanowią nadal jedną z najważniejszych części polskiego sys-
temu elektroenergetycznego zarówno ze względu na volumen 
energii, który generują, jak również ze względu na elastyczność, 
jaką mu zapewniają poprzez swą liczbę oraz indywidualne pre-
dyspozycje. Te ostatnie udało nam się zidentyfikować i wykorzy-
stać poprawiając elastyczność bloku referencyjnego nr 1 w Enea 
Elektrownia Połaniec. Wykazaliśmy, że poprawę elastyczności 
można uzyskać wykorzystując odpowiednio możliwości i rezer-
wy po stronie sterowania oraz zapasy trwałości. 

Geneza Metody Pro Novum

Źródłem Metody Pro Novum jest wiedza oraz ponad 30-letnie 
doświadczenie zdobyte podczas:
•	 badań	diagnostycznych	42	bloków	klasy	200	MW	[1,	2],
•	 monitorowania	stanu	technicznego	26	bloków	200	MW	[3,	4],
•	 współpracy	ze	specjalistami	wszystkich	użytkowników	blo-

ków klasy 200 MW przy opracowaniu „Wytycznych przedłu-
żania eksploatacji bloków jw. do 350 000 godzin” [5-7],

•	 rewitalizacji	staliwnych	elementów	21	turbin	klasy	13K215	[8],
•	 badań	niszczących	krytycznych	elementów	kotłów	(walcza-

ki), głównych rurociągów parowych (kolan) oraz wirników, 
kadłubów i komór zaworowych turbin po przekroczeniu 
250 000 godzin pracy [9].

Nasza wiedza zdobyta w wyżej opisany sposób wskazuje, 
że elementy krytyczne (grubościenne) niewymienione dotąd na 
nowe oraz poddane rewitalizacji wykazują znaczny zapas trwa-
łości pozwalający na ich eksploatację co najmniej do 350 tys. 
godzin, nawet jeśli warunki pracy ulegną zmianie w odpowiedniej 
relacji do posiadanego zapasu trwałości [4].

Wyniki monitorowania warunków eksploatacji i bieżącego 
stanu technicznego urządzeń cieplno-mechanicznych bloków 
200 MW dowiodły, że:
•	 bloki	można	uruchamiać	w	różnym	czasie,	także	względnie	

krótkim, jeśli stan techniczny urządzeń, zwłaszcza wyko-
nawczych AKPiA, oraz kompetencje techniczne obsługi są 
odpowiednio wysokie;

•	 gradienty	temperatury	i	poziomy	naprężeń	bywają	znacznie	
wyższe od wartości uznawanych (np. w instrukcjach) za ak-
ceptowalne;

•	 uszkodzenia	zarówno	o	charakterze	pełzaniowym	jak	i	zmę-
czeniowym oraz zmęczeniowo-pełzaniowym są w większym 
stopniu skutkiem błędów konstrukcyjnych, montażowych 
oraz niesprawności urządzeń automatyki (np. praca schła-
dzaczy) niż warunków pracy, nawet intensywnie regulacyjnej 
(nie tylko bloków 200 MW).

Metoda Pro Novum – podstawowe założenia

Zdobyta dotąd wiedza i doświadczenie skłoniły nas do 
opracowania Metody, której podstawowymi atutami są: uniwer-
salność i niskie koszty wdrożenia, co sprawia, że może zostać 
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zaimplementowana z korzyścią ekonomiczną nawet na blo-
kach, których dalsza eksploatacja może być względnie krótka 
ze względu na niespełnienie wymagań emisyjnych według kon-
kluzji BAT, jak również bez znaczących profitów z Rynku Mocy. 
Istotę Metody przedstawiono na rysunku 1.

W celu potwierdzenia zapasów/rezerw po stronie trwałości 
i sterowania zaprojektowano narzędzia dla:
•	 ich	identyfikacji;
•	 weryfikacji,	z	wykorzystaniem	modelowania	i	symulacji	proce-

sów, analizy stanów termicznych, naprężeń i utraty trwałości;
•	 oceny	stanu	technicznego	i	prognozowania	trwałości	do	jej	

całkowitego wyczerpania na skutek:
– zmęczenia,
– pełzania, 

 z uwzględnieniem pracy warunkowej na podstawie metod 
i kryteriów mechaniki pękania [10, 11];

•	 bieżącego	monitorowania:	
– stanów termicznych i naprężeniowych w wybranych 

elementach krytycznych kotła, głównych rurociągów 
parowych oraz turbiny,

– emisji podstawowych zanieczyszczeń w spalinach 
w kontekście intensywności regulacji,

– efektywności wytwarzania energii z wykorzystaniem 
pomiaru w trybie on-line Wskaźnika Jednostkowego 
Zużycia Energii Chemicznej Paliwa;

•	 optymalizacji	pracy	pompy	wody	chłodzącej	z	uwzględnie-
niem pracy regulacyjnej.

Warunki wdrożenia Metody Pro Novum

W celu weryfikacji założeń Metody przyjęto, że jej wdroże-
nie będzie przebiegało na bloku referencyjnym, który:
•	 w	przeszłości	został	zmodernizowany	w	niewielkim	zakresie;
•	 w	okresie	wdrażania	podlegał	 będzie	wyłącznie	 typowym,	

wcześniej zaplanowanym remontom bieżącym;

•	 plany	produkcyjne	 zachowa	bez	 zmian,	 z	wyjątkiem	okre-
sów testów i optymalizacji po zmianach w systemie sterowa-
nia oraz podczas Pomiaru I i Pomiaru II (według wymagań 
NCBiR);

•	 Instrukcje	 Eksploatacji	 zachowa	 z	 możliwie	 najmniejszą	
liczbą zmian;

•	 poza	instalacją	czujników	dla	dodatkowych	pomiarów	tem-
peratur metalu i czynnika (w możliwie najmniejszym zakre-
sie) nie dozna żadnych zmian konstrukcyjnych, zarówno 
w obszarze urządzeń głównych jak i pomocniczych; 

•	 nie	będzie	udostępniał	sygnałów	o	charakterze	obliczenio-
wym zaimplementowanych wcześniej na potrzeby kontroli 
eksploatacji i sterowania.

Ewentualne awarie bloku będą analizowane pod kątem 
ich związku z pracami realizowanymi na potrzeby Metody. 
Dotąd, w całym okresie wdrażania Metody na bloku referencyj-
nym oraz dalszej jego eksploatacji nie zarejestrowano takiego 
przypadku.

Opis funkcjonalny Metody Pro Novum

Wdrożenie Metody Pro Novum na bloku referencyjnym 
wymagało wykonania poniżej wymienionych prac oraz przedsię-
wzięć.
1. Audyt bloku – przez który należy rozumieć:

a) analizę historii i warunków pracy w okresie od ostatniego 
remontu kapitalnego,

b) inwentaryzację systemu pomiarowego,
c) ocenę stanu technicznego z prognozą trwałości na 

podstawie retrospekcji i własnych badań diagno-
stycznych,

d) analizę Instrukcji Eksploatacji,
e) analizę systemu sterowania, w tym przypadku Systemu 

Ovation w wersji Solaris,

Uniwersalna Niskonakładowa

AUDYT 
znaczącej liczby bloków klasy 200 MW

Wykorzystanie 
zapasu 

trwałości

Wykorzystanie 
rezerw 

w zakresie sterowania

Zidentyfikowanie 
problemów 

eksploatacyjnych

Opracowanie Systemu 
Kontrolno – Analityczno – Doradczego

Metoda Pro Novum

Rys. 1. Istota Metody Pro Novum – powiększenie elastyczności bloków klasy 200 MW
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f) identyfikację podczas testów ograniczeń naprężenio-
wych oraz poszczególnych rodzajów ograniczeń rucho-
wych towarzyszących zwiększaniu prędkości naboru 
mocy i temperatur pary, 

g) sposób redukcji  poziomu emisji, zwłaszcza w zakresie 
NOx, SOx oraz pyłu,

h) analizę strategii eksploatacji bloku w możliwie najdłuż-
szym horyzoncie czasowym,

 oraz 
 opracowanie wniosków dotyczących możliwości wdrożenia 

Metody i listy problemów wymagających rozwiązania.

2. Instalacja dodatkowych czujników oraz doprowadzenie sy-
gnałów pomiarowych do DCS bloku.

 Na stałe zainstalowano dodatkowo 72 czujniki. Sygnały dopro-
wadzono do DCS oraz Stacji Inżynierskiej Pro Novum (rys. 2).

3. Instalacja Systemu Zdalnej Komunikacji pomiędzy blokiem 
referencyjnym, jego DCS, Stacją Inżynierską EFSPRO oraz 
Informatycznym Środowiskiem Testowym (IŚT), którego 
architekturę przedstawiono na rysunku 2.

System składa się z dwóch głównych komponentów.
A. Stacji Inżynierskiej EFSPRO połączonej z DCS bloku wy-

korzystywanej do archiwizacji i przetwarzania dodatkowych 
sygnałów pomiarowych (pkt 2) oraz implementacji Bloku 
Kontroli Trwałości (BKT) do obliczeń naprężeń, w trybie 
 on-line, w wybranych elementach krytycznych bloku, także 
do nadzorowania zapasów naprężeń i trwałości podczas 
pracy bloku, jak również podczas jego testów, strojenia 
i optymalizacji po zmianach w systemie sterowania.

B. Informatycznego Środowiska Testowego (IŚT), w którym 
zaimplementowano:
•	 Wirtualny	Blok	klasy	200	MW,	WBK200,
•	 Platformę	 Informatyczną	 BLOKI200PRO+	 integrującą	

programy wspierające audyt bloku, komercjalizację 
Metody oraz bezpieczeństwo, dyspozycyjność i efek-
tywność eksploatacji.

Architekturę IŚT przedstawiono na rysunku 3. Informa-
tyczne Środowisko Testowe wykorzystywane jest do:
•	 organizowania	pracy	specjalistom	Pro Novum oraz partne-

rom/podwykonawcom, w dowolnej lokalizacji, którym udo-
stępniono maszyny wirtualne wyposażone w oprogramo-
wanie podstawowe oraz specjalistyczne: MatLab, IpsePro, 
ANSYS;

•	 zapewnienia	 dostępu	 do	 sygnałów	 procesowych	 w	 trybie	
off-line oraz on-line, np. dla zdalnej obserwacji pracy bloku, 
zwłaszcza podczas testów, strojenia systemu sterowania 
oraz optymalizacji pracy bloku;

•	 modelowania	procesów	i	ich	symulacji,	co	odbywa	się	z	wy-
korzystaniem zaawansowanych, parametrycznych bliźniaków 
cyfrowych elementów krytycznych kotła i turbiny oraz całych 
instalacji: rurociągi pary świeżej i wtórnie przegrzanej;

•	 demonstracji/udostępniania	 wyników	 specjalistom	 Urzędu	
Dozoru Technicznego (UDT Room) oraz Elektrowni (Pomiesz-
czenie EEP);

•	 udostępniania	i	przekazywania	dokumentów	i	informacji,	poprzez	
Komunikator PRO, pomiędzy specjalistami Pro  Novum 
i podwykonawcami oraz weryfikujących je firm na potrzeby 
Programu Bloki 200+.

Wirtualny Blok klasy 200 MW (rys. 3 i 4) to informatycznie 
zaimplementowana architektura bloku z zamodelowanymi urzą-
dzeniami: głównymi oraz pomocniczymi (według potrzeb), wypo-
sażona w interfejsy do:
•	 demonstracji	pracy	bloku	w	trybie	on-line oraz off-line,
•	 modelowania	i	symulacji	procesów:

– termodynamicznych w głównych komponentach kotła 
i turbiny w środowisku Matlab/Simulink,

– cyrkulacji czynnika w konturze parownika,
– obiegu cieplnego z wykorzystaniem IPSEpro;

•	 modelowania	 i	 symulacji	 stanów	 termicznych	 i	 napręże-
niowych.

Dostęp do Informatycznego Środowiska Testowego za-
pewnia interface przedstawiony na rysunku 4.

Rys. 2. System Zdalnej Komunikacji pomiędzy blokiem referencyjnym w Elektrowni Połaniec  
oraz Informatycznym Środowiskiem Testowym w Pro Novum
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pomiędzy stopniem intensywności regulacji a stanem tech-
nicznym głównych urządzeń cieplno-mechanicznych, ich 
dyspozycyjnością oraz efektywnością elastycznego trybu 
pracy bloku;

5) wsparcia komercjalizacji Metody Pro Novum (Portal PRO), 
ale także procesu zachowania kompetencji, których wyczer-
panie może stwarzać zagrożenie dla bezpieczeństwa, rów-
nie duże jak wyczerpanie trwałości [12].

Atuty Metody Pro Novum

•	 Pozwala	zwiększyć	elastyczność	bloku	w	sposób	niskona-
kładowy.

•	 Zwiększenie	elastyczności	można	uzyskać	względnie	szyb-
ko, bez potrzeby istotnej zmiany planów produkcyjnych, 
w tym planów remontowych.

•	 Poprawia	bezpieczeństwo	i	dyspozycyjność	niezależnie	od	
stopnia intensywności pracy regulacyjnej.

•	 Może	 być	wdrażana	w	 całości	 lub	w	 formie	 implementa-
cji wybranych komponentów w zależności od wymagań 
Operatora Systemu Energetycznego oraz specyficznych 

Rys. 3. Jeden z Interfejsów Wirtualnego Bloku klasy 200 MW

Rys. 4. Interface do Informatycznego Środowiska Testowego

Programy z Platformy BLOKI200PRO+ przeznaczone są, 
uogólniając, do:
1) wspierania wdrożenia Metody Pro Novum na dowolnym 

bloku klasy 200 MW – Program Audyt PRO;
2) zapewnienia bezpiecznej pracy bloku o zwiększonej ela-

styczności oraz w trybie jeszcze bardziej intensywnej 
niż dotąd pracy regulacyjnej poprzez zastąpienie Bloku 
 Ograniczeń Termicznych (BOT) dokładniejszymi dla oceny 
stopnia wyczerpania trwałości, kryteriami naprężeniowymi 
(Blok Kontroli Trwałości, BKT);

3) zdalnej diagnostyki z wykorzystaniem programu Diagno-
styka PRO, opartej na bieżącej analizie rzeczywistych 
warunków pracy; standardowe podejście wykorzystujące 
czas pracy i liczbę uruchomień z poszczególnych stanów 
cieplnych może prowadzić do nieakceptowalnych niedo-
kładności;

4) nadzoru nad bezpieczną i dyspozycyjną pracą bloku eks-
ploatowanego w intensywnej regulacji, z przyspieszonymi 
uruchomieniami i naborami mocy, z dużą ilością uruchomień 
lub pracy bloku przy obniżonym minimum technicznym; taką 
funkcjonalność posiada Program Kontrolno-Analityczno-
-Doradczy (KAD PRO), który na bieżąco analizuje związek 
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uwarunkowań danej elektrowni czy konkretnego bloku.  
Wspiera racjonalną redukcję nakładów na utrzymanie sta-
nu technicznego z zachowaniem bezpieczeństwa i oczeki-
wanej dyspozycyjności.

•	 Może	zostać	zaimplementowana	z	korzyścią	ekonomicz-
ną nawet na blokach, których dalsza eksploatacja może 
być względnie krótka, bez znaczących profitów z Rynku 
Mocy oraz bardziej wymagających niż dotąd usług syste-
mowych. 

•	 Stwarza	dogodne	warunki	do	współpracy	z	Urzędem	Dozo-
ru Technicznego, co powinno sprzyjać jej komercjalizacji.

Metodę Pro Novum wyposażono w narzędzia wsparcia jej 
komercjalizacji z możliwością wykorzystania pracy zdalnej, co 
uważamy za jej atut porównywalny do jej uniwersalności oraz 
względnie niskich kosztów wdrożenia. Możliwość przetwarzania 
informacji w wiedzę niezbędną dla zapewnienia bezpieczeń-
stwa i dyspozycyjności zwłaszcza w zakresie utrzymania stanu 
technicznego w skali nie tylko jednego bloku i nie tylko w jednej 
elektrowni sprawia, że kompetencje w tym zakresie można za-
chować zwłaszcza dla tych bloków, które mogą być nadal eks-
ploatowane przez 10-15 lat.
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Architektura cyfrowego środowiska diagnostycznego 
wspierającego wdrożenie Metody Pro Novum 
na blokach klasy 200 MW
Digital infrastructure of diagnostic environment to support  
a Pro Novum Method on 200 MW power unit
W artykule przedstawiono opis cyfrowego środowiska diagnostycznego przygotowanego na potrzeby realizacji Metody Pro Novum, na bloku referencyjnym 
w ramach Programu „Bloki 200+”. Opisano wykonaną architekturę systemu kontrolno-pomiarowego i sterowania na podstawie danych konstrukcyjnych 
i procesowych. Przedstawiono zastosowanie Metody Pro Novum wykorzystującej specjalistyczne oprogramowanie i moduły oparte na wirtualnych mode-
lach elementów krytycznych i symulacji procesów. 

Słowa kluczowe: cyfrowe środowisko diagnostyczne, system zdalnej komunikacji, modelowanie konstrukcji i procesów, symulacja warunków pracy 

The article describe a digital infrastructure of diagnostic environment was done to realized Pro Novum Method on reference power unit, which was realized 
in "Blocks 200+" competition. The article presents infrastructure of control and measurement system based on technical and process data. Pro Novum 
Method was applied using a specialized software and modules including virtual models of critical elements and process simulation.

Keywords: digital diagnostic environment, remote communication system, structure and process modelling, simulation of working conditions

Wstęp

Technologie informatyczne oraz zaawansowane metody 
analityczne wykorzystujące modelowanie procesów z możliwo-
ścią ich symulacji znajdują swoje miejsce i zastosowanie zwłasz-
cza w energetyce. Pro Novum systematycznie cyfryzuje swoje 
środowisko diagnostyczne, rozwijając i oferując od prawie 20 
lat diagnostykę zdalną, stosując przy tym najnowocześniejsze 
narzędzia diagnostyczne do modelowania i symulacji wybra-
nych procesów towarzyszących eksploatacji bloku, zwłaszcza 
wyczerpania trwałości jego elementów krytycznych. Zadaniem 
zdalnego systemu diagnostycznego jest bieżąca ocena stanu 
technicznego i aktualizacja prognozy trwałości elementów bloku 
na podstawie analizy parametrów pracy. Stworzona architektura 
Systemu Zdalnej Komunikacji zapewnia bezpieczeństwo danych 
i możliwość pracy poprzez łączenie się z rzeczywistym obiektem 
w trybie zdalnym [1]. 

System Zdalnej Komunikacji

Implementacja Metody Pro Novum na bloku referencyjnym 
wymagała wykonania audytu bloku polegającego na analizie 
konstrukcji (zakresu wcześniejszych modernizacji), ocenie stanu 
technicznego jego wybranych komponentów, instalacji dodat-
kowych czujników, a także zaprojektowania i instalacji Systemu 
Zdalnej Komunikacji pomiędzy blokiem referencyjnym, jego DCS 
a Stacją Inżynierską EFSPRO+ oraz Informatycznym Środowi-
skiem Testowym (IŚT) w Pro Novum. Architekturę systemu kon-
trolno-pomiarowego, akwizycji danych, ich analizy, także w trybie 
on-line, przedstawiono na rysunku 1 [2].

System Zdalnej Komunikacji składa się z poniżej wymienio-
nych komponentów [3].

1. Nowe opomiarowanie
 W początkowej fazie nowe czujniki (termoelektryczne, ciśnień, 

przepływów) zostały podłączone do rejestratorów. W dal-
szych etapach realizacji projektu czujniki zostały podłączo-
ne do DCS oraz Stacji Inżynierskiej EFSPRO+.

2. Nowe opomiarowanie – tymczasowe
 Dodatkowe czujniki temperatury spalin w komorze pale-

niskowej nie wymagały ciągłego połączenia z Systemem 
Zdalnej Komunikacji Elektrownia – Pro Novum. Po wy-
konaniu prac pomiarowych zostały usunięte. Rejestrato-
ry były przygotowane na podłączenie dwóch pomiarów 
przepływu i 28 pomiarów spalin. Sygnały pomiarowe z re-
jestratorów przekazywane są na Stację Inżynierską oraz 
do DCS /Ovation.

3. Rejestratory
 Rejestratory przetwarzają i archiwizują sygnały z nowego 

opomiarowania oraz udostępniają je przez protokół Modbus 
TCP dla DCS oraz Stacji Inżynierskiej EFSPRO+.

4. Stacja Inżynierska EFSPRO+
 Stacja Inżynierska EFSPRO+ (połączona z DCS bloku) odbie-

ra i archiwizuje wybrane dane procesowe i sygnały pomiaro-
we z DCS oraz rejestratorów poprzez moduł Modbus TCP. 
Do głównych zadań stacji inżynierskiej EFSPRO+ należy 
przetwarzanie danych oraz umożliwienie działań aplikacji 
realizujących Metodę Pro Novum i wybrane funkcje IŚT.
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5. System kontroli i sterowania blokiem – Elektrownia

6. DCS Ovation
 Do DCS dostarczane są sygnały z nowego opomiarowania. 

DCS udostępnia wartości istniejących sygnałów dla Stacji 
Inżynierskiej EFSPRO+. Algorytmy wykorzystują sygnały 
procesowe, które są generowane przez Stację Inżynierską 
i mogą wpływać na układ sterowania bloku.

7. Stacja operatorska – Elektrownia
 Do istniejących interfejsów dodano informacje i możliwo-

ści sterowania z wykorzystaniem opracowanych algoryt-
mów. W ramach prac przygotowano także nowe maski 
operatorskie.

8. PI OSIsoft
 Baza danych, która archiwizuje sygnały z DCS. Wyselek-

cjonowana lista sygnałów istniejących oraz z nowego opo-
miarowania, po udostępnieniu w DCS, przetwarzana jest 
do odpowiedniego formatu, a następnie przesyłana do IŚT 
w Pro Novum.

9. Zrzut danych
 Zrzut danych z bazy danych generowany jest automatycznie 

w odpowiednich odstępach czasowych i przesyłany do IŚT 
w Pro Novum przez udostępniony interfejs https zapewnia-
jący bezpieczny transfer danych.

10. Informatyczne Środowisko Testowe 
 Informatyczna infrastruktura, do której udostępniane są nie-

zbędne dane do modelowania, symulacji, kalibracji, walida-
cji rozwiązań Metody Pro Novum. 

11. Specjaliści
 Specjaliści uczestniczący w Programie Bloki 200+

Logi Stacji Inżynierskiej EFSPRO+
Logi przekazywane są do Informatycznego Środowiska Testo-
wego Pro Novum przez udostępniony interfejs. Zawierają one 
dane i raporty z pracy systemu.

Aktualizacje
W przypadku dodania nowych funkcjonalności możliwa jest do 
wykonania aktualizacja oprogramowania, która może zostać po-
brana z IŚT, w odpowiednim trybie, przez upoważnionego spe-
cjalistę elektrowni i zainstalowana na Stacji Inżynierskiej.

Informatyczne Środowisko Testowe

Informatyczne Środowisko Testowe (IŚT), w którym zaim-
plementowano Wirtualny Blok klasy 200 MW (WBK200) oraz 
Platformę Informatyczną BLOKI200PRO+ składającą się z pro-
gramów przedstawiono na rysunku 1 [1,4].

Dostęp do Informatycznego Środowiska Testowego (IŚT) 
może odbywać się poprzez przeglądarkę internetową lub połą-
czenie za pośrednictwem zdalnego pulpitu (rys. 3). Użytkowni-
kami IŚT są specjaliści Pro Novum, specjaliści elektrowni oraz 
Partnerów współpracujących z Pro Novum. 

Dla specjalistów uczestniczących w Programie Bloki 200+ wy-
dzielono odpowiednie maszyny wirtualne, gdzie użytkownicy mają 
pełny dostęp do sygnałów procesowych w trybie on-line i off-line. 
System został wyposażony w specjalistyczne oprogramowanie, ta-
kie jak: IPSEpro, MATLAB oraz ANSYS. Użytkownicy IŚT mają moż-
liwość pracy indywidualnej oraz wspólnej. W ten sposób mogą być 
integrowane ze sobą części wspólnie realizowanego projektu.

 Za pomocą maszyn wirtualnych można uzyskać dostęp 
do Komunikatora PRO, który jest częścią IŚT. W Komunikato-
rze udostępniane i archiwizowane są materiały związane z do-
kumentacją techniczną, sprawozdaniami oraz przebiegiem prac 
wykonywanych podczas Programu Bloki 200+.

Rys. 1. System Zdalnej Komunikacji pomiędzy blokiem referencyjnym oraz Informatycznym Środowiskiem Testowym w Pro Novum
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Wirtualny Blok Klasy 200 MW

Wirtualny Blok Klasy 200 MW to cyfrowa/wirtualna repre-
zentacja rzeczywistych obiektów/elementów. Zamodelowano 
m.in. następujące komponenty bloku referencyjnego: walczak, 
parownik, przegrzewacze pary pierwotnej i wtórnie przegrzanej, 
główne rurociągi parowe oraz turbozespół (rys. 4) [4].

Interfejs pozwala na śledzenie pracy bloku w trybie on-li-
ne i off-line w zakresie wszystkich istotnych informacji dla bloku 
pracującego w trybie regulacyjnym, jak również prezentuje wyni-
ki modelowania wybranych procesów oraz ich symulacji. 

Rys. 2.  
Architektura Platformy 

Informatycznej 
BLOKI200PRO+ [4]

Rys. 3. Widok 
Informatycznego 

Środowiska 
Testowego (IŚT)

Rys. 4.  
Wirtualny Blok 
Klasy 200 MW

Moduły Wirtualnego Bloku

Wizualizacja procesu

Maski służące do wizualizacji procesu, na których prezen-
towane są aktualne i historyczne wartości sygnałów oraz stan 
załączenia niektórych elementów. 

Prezentowane dane z czujników i modeli zastępczych 
MES umożliwiają obserwację pracy i uruchomień bloku w try-
bie zdalnym.
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Modelowanie i symulacja

•	 Symulator naprężeń
Wirtualny blok został wyposażony w symulator naprężeń 

– stanowiący część Bloku Kontroli Trwałości (BKT), który umoż-
liwia analizę stanu naprężenia urządzeń bloku na podstawie 
sygnałów rzeczywistych lub zasymulowanych sygnałów wyge-
nerowanych przez specjalistę. Symulator bazując na cyfrowych 
bliźniakach elementów krytycznych bloku pozwala na analizę 
bezpieczeństwa pracy bloku podczas przyspieszonych urucho-
mień i naborów mocy, pracy przy obniżonym minimum technicz-
nym oraz na analizę wpływu zmiany parametrów pracy bloku 
na stopień wyczerpania trwałości. Bliźniaki cyfrowe stosowane 
w Metodzie Pro Novum oparte są na modelach zredukowanych 
wygenerowanych na podstawie modeli numerycznych MES ele-
mentów bloku [4,5]. 

•	 Model bezpiecznej cyrkulacji
Na potrzeby Metody Pro Novum zamodelowano proces 

cyrkulacji czynnika roboczego w konturze parownika bloku re-
ferencyjnego dla testowania warunków bezpiecznej pracy kotła 
w zakresie niskich mocy bloku, tj. 90–129 MW. Model konturu 
cyrkulacyjnego parownika przygotowano na podstawie udo-
stępnionej dokumentacji oraz pomiarów rozkładu temperatur 
w komorze paleniskowej kotła dla niskich wydajności, przy mocy 
bloku poniżej 129 MW. Na podstawie otrzymanych wyników 
pomiarów rozkładu temperatury w komorze paleniskowej oraz 
rzeczywistych wskaźników wzmocnienia strumienia ciepła przy-
gotowano model obliczeniowy [4] dla czterech przypadków wy-
dajności bloku referencyjnego – 129 MW, 115 MW, 105 MW oraz 
90 MW. Kalibracja i sprawdzenie poprawnego działania modelu 
polegało na zaimplementowaniu modelu w Informatycznym Śro-
dowisku Testowym (IŚT), a następnie zasilenie go danymi hi-
storycznymi w celu weryfikacji modelu. Algorytmy zapewniające 
bezpieczną cyrkulację zaimplementowano na Stacji Inżynierskiej 
w Elektrowni oraz na Stacji Operatorskiej

•	 Model poprawy sprawności
Podczas Programu Bloki 200+ przeprowadzono szereg 

prac związanych z analizą pracy bloku podczas Fazy I i Fazy 
II projektu. Dokonano weryfikacji, kalibracji oraz walidacji mo-
delu na podstawie obliczeń bilansowych oraz danych pomia-
rowych.

Na potrzeby Programu Bloki 200+ przygotowano model 
numeryczny obiegu cieplnego na bloku referencyjnym w progra-
mie IPSEpro. Przygotowany model pozwala na przeprowadzenie 
obliczeń bilansowych i wyznaczenie parametrów procesowych 
obiegu przy różnych obciążeniach bloku.

Model obliczeniowy również można stosować przy obcią-
żeniach poniżej aktualnego minimum technicznego. Otrzymane 
wyniki modelu numerycznego mogą posłużyć do podejmowania 
decyzji w przypadku doboru optymalnego ciśnienia w odgazowy-
waczu w zależności od warunków pracy bloku [4]. 

•	 Model symulacji procesu
Za pomocą specjalistycznego oprogramowania wygene-

rowano cyfrowe modele bloku energetycznego klasy 200 MW 
(rys. 6). Modelowanie procesu eksploatacji bloku wykonano 
w programie MATLAB/Simulink. Przygotowane modele kotła 
i turbozespołu odwzorowują warunki pracy oraz pozwalają dla 
znanych sygnałów wyznaczyć odpowiedzi, które nie są możliwe 
do wyznaczenia w sposób bezpośredni. Model kotła składa się 
z następujących komponentów [5]:
– podgrzewacz wody (ekonomizer),
– walczak z parownikiem,
– przegrzewacz pary świeżej,
– przegrzewacz pary wtórej oraz podgrzewacz powietrza 

(Luvo).

Model turbiny składa się z czterech mniejszych podmodeli: 
część WP, SP, NP oraz skraplacza pary (kondensatora), które 
umożliwiają wykonywanie analiz niezależnych od siebie oraz 
wspólnych.

Rys. 5. Interfejsy wizualizujące przebieg procesu
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Przygotowanie danych wymaganych do zasilenia modeli 
cyfrowych polega na odpowiednim stworzeniu lub edycji plików 
wsadowych reprezentujących dane z czujników. Kolejny krok 
polega na zaimportowaniu danych w odpowiednim formacie do 
skryptu lub aplikacji. Otrzymane wyniki obliczeń prezentowane 
są w interfejsie graficznym specjalisty, który umożliwia mu obser-
wowanie i analizowanie w czasie rzeczywistym pracę bloku i jego 
głównych urządzeń [5].

 

Podsumowanie i wnioski

Metodę Pro Novum wspiera System Zdalnej Komunikacji 
pomiędzy zmodernizowanym blokiem referencyjnym a Infor-
matycznym Środowiskiem Testowym, który umożliwia zarówno 
przygotowanie modernizacji, jej przeprowadzenie jak również 
wsparcie jego bezpieczeństwa, zarówno w zakresie eksplo-
atacji jak i utrzymania stanu technicznego. IŚT jako ważny 
komponent zlokalizowany w Pro Novum zapewnia bezpieczną 
i komfortową pracę zdalną dla specjalistów Pro Novum i na-
szych Partnerów Technologicznych, Elektrowni i Urzędu Dozo-
ru Technicznego.

W celu możliwie najdokładniejszej analizy warunków pracy 
elementów krytycznych kotła, turbiny oraz całych instalacji ru-
rociągów pary świeżej i pary wtórnie przegrzanej wykorzystano 
zaawansowane, parametryczne bliźniaki cyfrowe. Opracowane 
moduły oraz modele obliczeniowe są elastyczne i mogą być mo-
dyfikowane i wykorzystywane na blokach energetycznych tej sa-
mej klasy lub podobnej konstrukcji i parametrach pracy. 
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Rys. 6. Model Matlab/Simulink kotła
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Korzyści z zastąpienia kryteriów temperaturowych 
przez naprężeniowe dla zapewnienia bezpieczeństwa 
i dyspozycyjności bloków energetycznych 
eksploatowanych w trybie regulacyjnym  
oraz o zwiększonej elastyczności
The benefits of replacing the temperature criteria  
with stress criteria to ensure the safety and availability  
of power units operated in the control mode  
and with increased flexibility
W artykule zaprezentowano podejście, w którym kryteria temperaturowe określone w formule Bloków Ograniczeń Termicznych (BOT) zastąpiono kryte-
riami naprężeniowymi generowanymi w Bloku Kontroli Trwałości (BKT). BKT na bieżąco analizuje m.in. stan naprężeń w elementach krytycznych bloku 
energetycznego wykorzystując ich cyfrowe bliźniaki. Podejście BKT pozwala na dokładniejsze odwzorowanie stanów termicznych i naprężeń. W stopnio-
wo coraz bardziej zaawansowanej formie jest rozwijane w Pro Novum od wielu lat. Towarzyszy zwłaszcza rozwojowi systemów zdalnej diagnostyki jako 
 nieodzownego narzędzia oceny stanu technicznego i prognozowania trwałości dla bloków i urządzeń eksploatowanych w coraz bardziej regulacyjnym 
trybie. BKT opracowano w ramach Programu Bloki 200+ i zaimplementowano na bloku referencyjnym nr 1 w ENEA Elektrownia Połaniec S.A.

Słowa kluczowe: Blok Kontroli Trwałości (BKT), blok energetyczny, praca regulacyjna, stan naprężeń w elementach krytycznych, cyfrowe 
bliźniaki, prognozowanie trwałości.

The article presents an approach in which the temperature criteria specified in the formula of Thermal Restriction Blocks (Pol. BOT) were replaced with 
stress criteria generated in the Life Control Block (Pol. BKT). BKT analyzes on an ongoing basis, inter alia, the state of stresses in the critical elements 
of a power unit using their digital twins. The BKT approach allows for more accurate mapping of thermal states and stresses. In a gradually more and more 
advanced form, it has been developed in Pro Novum for many years. In particular, it accompanies the development of remote diagnostics systems as an 
indispensable tool for assessing the technical condition and predicting durability for units and devices operated in an increasingly flexible mode. The Life 
Control Block was developed under the ‘Program Bloki 200+’ (Power Units 200+ Program) and implemented on the reference block no.1 at ENEA 
Elektrownia Połaniec S.A.

Keywords: Durability Control Block (BKT), power unit, flexible operation, stress state in critical elements, digital twins, life prediction

Jednym z warunków bezpiecznej eksploatacji urządzeń 
bloków energetycznych jest nieprzekraczanie dopuszczalnych 
wartości naprężeń w ich elementach krytycznych, zwłaszcza 
w czasie uruchomień, odstawień czy zwiększonych naborów 
mocy. Obecnie kontrolę nad naprężeniami w elementach gru-
bościennych kotłów, turbin i rurociągów sprawują tzw. Bloki 
Ograniczeń Termicznych (BOT), które jako kryteria bezpiecznej 
eksploatacji definiują operatorowi bloku: dopuszczalne wartości 
temperatur, różnic temperatur i ich gradientów. Dotrzymanie po-
wyższych parametrów gwarantować ma nieprzekraczanie na-
prężeń dopuszczalnych. W artykule zaprezentowano podejście, 
w którym kryteria temperaturowe określone w ramach BOT-ów 
bezpośrednio zastąpiono kryteriami naprężeniowymi generowa-
nymi w Bloku Kontroli Trwałości (BKT). 

BKT na bieżąco analizuje m.in. stan naprężeń w elemen-
tach krytycznych bloku energetycznego wykorzystując ich cyfro-
we bliźniaki. BKT opracowano w ramach Programu Bloki 200+ 

i zaimplementowano na bloku referencyjnym nr 1 w ENEA 
Elektrownia Połaniec S.A. [1].

Potrzebę automatycznej kontroli stanu naprężeń w elemen-
tach grubościennych urządzeń bloku energetycznego, a także 
– w zależności od ich wielkości – oddziaływania na układ regulacji 
pracy bloku dostrzeżono ponad 40 lat temu. Sukcesywnie rozwija-
ne układy mają obecnie postać BOT kotła i turbiny. Wspomagają 
one operatora bloku energetycznego w zakresie możliwie opty-
malnej i bezpiecznej eksploatacji urządzeń, zwłaszcza w czasie 
ich uruchomień czy odstawień. BOT-y kontrolują wartości naprę-
żeń elementów krytycznych urządzeń – w odniesieniu do ich war-
tości dopuszczalnych – na podstawie odpowiednio przygotowa-
nych układów pomiarowych warunków pracy i obliczeń analitycz-
nych. Te ostatnie jednak bazując na różnego rodzaju uproszcze-
niach i założeniach, dotyczących np. kształtu geometrii, w spo-
sób nieprecyzyjny odzwierciedlają rzeczywisty stan termiczny 
i naprężeniowy elementów urządzenia. Z tego powodu  obliczenia 
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 analityczne są obarczane różnymi współczyn-
nikami bezpieczeństwa, często prowadzącymi 
do znaczącego przeszacowania wartości na-
prężeń, szczególnie w nieustalonych stanach 
termicznych. W większości przypadków na 
ich podstawie opracowane zostały kryteria/
termiczne warunki pracy elementów, których 
dotrzymanie i kontrola zapewnić ma nieprze-
kraczanie dopuszczalnych wartości naprężeń, 
a tym samym gwarantować bezpieczną pracę 
i trwałość urządzeń energetycznych. 

Podejście BOT, jakkolwiek bezpieczne, 
ogranicza możliwości pracy regulacyjnej/ela-
stycznej bloku oraz utrudnia, a nawet uniemoż-
liwia wykorzystanie zapasów trwałości. Ograni-
czeń tych pozbawione jest podejście BKT, które 
pozwala na dokładniejsze odwzorowanie stanów 
termicznych i naprężeń. Podejście to, w stopnio-
wo coraz bardziej zaawansowanej formie, jest 
rozwijane w Pro Novum od wielu lat. Towarzyszy 
zwłaszcza rozwojowi systemów zdalnej diagno-
styki jako nieodzownego narzędzia oceny stanu 
technicznego i prognozowania trwałości dla blo-
ków i urządzeń eksploatowanych w coraz bar-
dziej regulacyjnym trybie [2-4].

BKT Pro Novum jest narzędziem, które 
w sposób automatyczny i w trybie on-line ana-
lizuje aktualne wartości naprężeń w konstruk-
cji wykorzystując bliźniaki cyfrowe elementów 
urządzeń energetycznych i rzeczywiste warun-
ki pracy – temperatury metalu i czynnika oraz 
jego ciśnienie i przepływ. Umożliwia także mo-
nitorowanie stanu technicznego kryterialnych, 
grubościennych elementów bloku do pełnego 
wyczerpania ich trwałości, także w zakresie 
bezpiecznej propagacji pęknięć według kryte-
riów mechaniki pękania (rys. 1) [5].

Bliźniaki cyfrowe stosowane w BKT mają 
postać modeli zredukowanych, utworzonych 
na podstawie modeli numerycznych MES, 
które w sposób dokładny odzwierciedlają: 
geometrię urządzeń lub całych instalacji (np. 
rurociągowych),  zamocowania i warunki pracy 
urządzenia (rys. 2).

Numeryczna analiza naprężeń umożliwia 
zastosowanie nowych kryteriów bezpiecznej 
eksploatacji prowadzących do zwiększenia ela-
styczności bloku, a dodatkowo ze względu na 
możliwość analizy naprężeń w danych lokaliza-
cjach elementu rzeczywistego BKT oferuje rów-
nież obliczenia Stopnia Wyczerpania Trwałości 
(SWT) na podstawie analizy zmęczenia i peł-
zania materiału. Istotną cechą BKT jest moż-
liwość analizy stanu wytężeniowego elementu 
w różnych jego obszarach równolegle, zwłasz-
cza w tzw. potencjalnych strefach uszkodzeń 
(PSU). Automatyczne obliczenia SWT w cza-
sie rzeczywistym pozwalają na wiarygodne 
oszacowania aktualnych zapasów trwałości Rys. 3. Przykład symulacji warunków pracy walczaka kotła EP 650

Rys. 1. Blok Kontroli Trwałości – wykorzystanie zapasu trwałości

Rys. 2. Bliźniaki cyfrowe elementów krytycznych bloku 200 MW

elementów urządzeń cieplno-mechanicznych bloku energetycznego, co ma znacze-
nie zarówno dla zapewnienia bezpiecznej eksploatacji  z punktu widzenia operatora 
bloku jak również dla zapewnienia oczekiwanej dyspozycyjności, co pozwala specja-
listom od utrzymania majątku na optymalizację  planów remontowych. 

Niewątpliwą zaletą BKT są jego możliwości symulacyjne. Wejściami do cy-
frowych bliźniaków poszczególnych elementów grubościennych są ich warunki/
parametry pracy. Na ich podstawie BKT generuje m.in. bieżące wartości naprężeń 
w elementach. Parametry te mogą być dowolnie modyfikowane, tak by zasymulo-
wać inne/nowe warunki pracy elementów (rys. 3). Umożliwia to ocenę stanu wytęże-
niowego elementów przed wykonaniem testów pracy na rzeczywistym bloku. 
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Rys. 4. Lokalizacja Stacji Inżynierskiej z zaimplementowanymi algorytmami Bloku Kontroli Trwałości (BKT)  
w infrastrukturze IT elektrowni zintegrowanej z Informatycznym Środowiskiem Testowym zlokalizowanym w Pro Novum [1]

Rys. 5. Wizualizacja na maskach operatorskich wyników obliczeń realizowanych przez Blok Kontroli Trwałości zaimplementowany  
na Stacji Inżynierskiej Pro Novum (rys.4)

Wykorzystanie możliwości symulacyjnych BKT ogranicza 
także ilość koniecznych do wykonywania kosztownych testów 
na bloku rzeczywistym i równocześnie pozwala na ocenę bez-
pieczeństwa w nowych warunkach pracy.

BKT jest narzędziem, które ma swoje odpowiednie miej-
sce w infrastrukturze IT elektrowni. Jest zaimplementowany 
na dedykowanej Stacji Inżynierskiej Pro Novum, która m.in. 
jest bezpośrednio, dwukierunkowo zintegrowana z systemem 
DCS. Całość z wykorzystaniem systemu zdalnej komunikacji 
zintegrowana jest z Informatycznym Środowiskiem Testowym 
(IŚT) w Pro Novum (rys. 4). W ten sposób BKT zasilany jest 
sygnałami pomiarowymi z dotychczasowych oraz nowo zabu-

dowanych czujników pomiarowych. Wszystkie obliczenia BKT 
wykonywane są na Stacji Inżynierskiej, a ich wyniki są prezen-
towane na odpowiednich maskach na stacji operatorskiej bloku 
referencyjnego – (rys. 5). 

W przypadku gdy określone przez algorytmy BKT wartości 
naprężeń w odpowiednio zlokalizowanym obszarze elementu 
grubościennego zbliżają się lub przekraczają wartości dopusz-
czalne, ze Stacji Inżynierskiej wysyłany jest sygnał do logik sys-
temu sterowania blokiem (według odpowiednio przygotowanej 
funkcji). Sygnał ten, w zależności od tego, z którego elementu 
pochodzi, ogranicza lub zatrzymuje tempo naboru temperatury 
pary nasyconej, świeżej lub wtórnej (rys. 6).
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Rys. 6. Oddziaływanie BKT na system sterowania blokiem 200 MW

Podsumowanie

Wykorzystując dostępną obecnie wiedzę i zaawansowa-
ne narzędzia informatyczne opracowano Blok Kontroli Trwałości 
(BKT), który z powodzeniem wdrożono na bloku referencyjnym 
nr 1 w ENEA Elektrownia Połaniec S.A. w ramach Programu Bloki 
200+. Dzięki temu możliwe było zrealizowanie w sposób bezpiecz-
ny zadań związanych m.in. z przyspieszeniem uruchomień ze stanu 
ciepłego, zimnego i gorącego oraz zwiększeniem gradientu naboru 
mocy do 9 MW/min. Wykorzystanie BKT zapewniło w czasie prze-
prowadzanych testów i Pomiarów II – oceniających skuteczność 
Metody Pro Novum – kontrolę bezpieczeństwa podczas realizacji 
przyspieszonych procesów na bloku, a także ich skutków.

Niewątpliwe korzyści z zastosowania kryteriów naprężenio-
wych wspieranych przez BKT wymieniono poniżej.
1. Dokładniejsze, niż w przypadku metod analitycznych, od-

wzorowanie stanu termicznego i naprężeniowego elemen-
tów grubościennych. Bliźniaki cyfrowe są dużo dokładniej-
szym odwzorowaniem rzeczywistych elementów i ich wa-
runków pracy.

2. Możliwość równoległej analizy stanu naprężeń w różnych 
obszarach poszczególnych elementów.

3. Analiza stanu naprężeń i SWT w czasie pełnych cykli pracy 
elementu, tj. uruchomienie – praca – odstawienie.

4. Analiza wytrzymałościowa w czasie zakłóceń w pracy czy 
stanów awaryjnych elementów urządzeń. 

5. Obliczenia SWT/zapasu trwałości z uwzględnieniem zda-
rzeń wymienionych w artykule. 

6. Możliwość symulacji zmiennych warunków pracy elemen-
tów urządzeń przed przeprowadzeniem testów na bloku 
rzeczywistym.

7. Ograniczenie liczby kosztownych testów na bloku rzeczywistym.
8. Możliwość bardziej elastycznej pracy urządzeń energetycz-

nych z zachowaniem bezpieczeństwa. 
9. Możliwość monitorowania stanu technicznego elementów 

grubościennych bloku do pełnego wyczerpania ich trwało-
ści, także w zakresie bezpiecznej propagacji pęknięć we-

dług kryteriów mechaniki pękania – nadzór nad warunkową 
pracą uszkodzonych elementów.

10. Wykorzystanie BKT nie tylko na blokach, od których ocze-
kuje się większej elastyczności czy pracy regulacyjnej. BKT 
można z powodzeniem implementować na innych blokach i/
lub wybranych urządzeniach bloku.

11. Możliwość szybkiego dostosowania cyfrowych bliźniaków 
BKT do zmian w konstrukcji elementów na skutek ich mo-
dernizacji, napraw czy skutków awarii.

12. Możliwość prognozowania trwałości elementów według 
praktycznie dowolnych scenariuszy eksploatacji bloków, 
urządzeń i instalacji.
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Wyniki realizacji Metody Pro Novum  
na bloku referencyjnym nr 1  
w ENEA Elektrownia Połaniec 
– korzyści i możliwości jej komercjalizacji
The results of the Pro Novum Method on the reference unit No. 1  
in ENEA Elektrownia Połaniec SA 
 – benefits and possibilities of its commercialization
W Pro Novum, w ramach Programu Bloki 200+, opracowano niskonakładową i uniwersalną metodę zwiększenia elastyczności bloków klasy 200 MW, jaka 
zwiększa ich bezpieczeństwo i dyspozycyjność niezależnie od stopnia intensywności pracy regulacyjnej. Metoda opracowana przez Pro Novum polega na 
wykorzystaniu rezerw technicznych urządzeń bloku energetycznego. Prace badawczo-rozwojowe, podczas których Metoda Pro Novum została zweryfiko-
wana na bloku rzeczywistym zostały zakończone, a osiągnięcie wszystkich założonych wskaźników potwierdzone podczas pomiarów przeprowadzonych 
przez niezależną firmę pomiarową, zgodnie z wymaganiami NCBR. Metoda Pro Novum może wspierać bezpieczeństwo i dyspozycyjność bloków klasy 
200 MW w okresie transformacji polskiego sektora elektroenergetycznego.

Słowa kluczowe: Program Bloki 200+, Metoda Pro Novum, zwiększenie elastyczności bloku, poprawa bezpieczeństwa i dyspozycyjności 
bloków klasy 200 MW, wyniki zastosowania Metody Pro Novum

In Pro Novum, as part of the ‘Program Bloki 200+’ (Power Units 200+ Program), a low-cost and universal method of increasing the flexibility of 200 MW 
class units has been developed, which increases their safety and availability, regardless of the intensity of the flexible operation. The Method developed by 
Pro Novum is based on the use of technical reserves of the power unit devices. Research and development works, during which the Pro Novum Method 
was verified on the real power unit have been completed, and the achievement of all the assumed indicators was confirmed during measurements carried 
out by an independent measurement company, in accordance with the requirements of the National Center for Research and Development. The Pro Novum 
Method can support the safety and availability of 200 MW power units in the period of transformation of the Polish power sector.

Keywords: Power Units 200+ Program, Pro Novum Method, increasing the unit flexibility, improving the safety and availability of 200 MW class 
units, the results of using the Pro Novum Method

W ramach Programu Bloki 200+ Pro Novum opracowało 
niskonakładową i uniwersalną metodę, zwiększenia elastycz-
ności bloków klasy 200 MW, pozwalającą dostosować je do no-
wych wymagań i reżimu pracy cechującego się szybszymi niż 
dotąd uruchomieniami i naborem mocy, obniżonym minimum 
technicznym oraz dużą liczbą odstawień i uruchomień. 

Metoda opracowana przez Pro Novum polega na wyko-
rzystaniu rezerw technicznych urządzeń bloku energetycznego 
i jest kolejnym osiągnięciem w dorobku diagnostycznym Firmy, 
która obchodzi jubileusz 35-lat istnienia. Rozwiązanie to nie wy-
maga prac modernizacyjnych związanych z ingerencją w kon-
strukcję bloku, długich postojów czy kosztownych wymian ele-
mentów. Punktem wyjścia jest wykonanie audytu technicznego 
bloku w celu zidentyfikowania zapasów trwałości elementów 
krytycznych i wpływających na niezawodność jego pracy oraz 
ograniczeń eksploatacyjnych, w tym w zakresie sterowania 
jego pracą. Testy potwierdzające możliwość zwiększenia ela-
styczności można istotnie ograniczyć korzystając z modelowa-
nia wybranych procesów eksploatacji oraz symulacji nowych 
warunków pracy i ich skutków. Takie możliwości stwarza po-
sługiwanie się wirtualnym modelem bloku klasy 200 MW, który 
opracowano dla potrzeb Programu Bloki 200+ i który zlokali-

zowano w Pro Novum, w odpowiednio zabezpieczonym Infor-
matycznym Środowisku Testowym.

Prace badawczo-rozwojowe, podczas których Metoda 
Pro Novum została zweryfikowana na bloku rzeczywistym, 
zostały zakończone [1], a osiągnięcie wszystkich założonych 
wskaźników potwierdzone w toku pomiarów przeprowadzo-
nych przez niezależną firmę pomiarową [2, 3] według wymagań 
NCBR, którymi były:
•	 uruchomienia	ze	stanu	zimnego,	ciepłego	i	gorącego	w	cza-

sie odpowiednio do: pięciu godzin, dwóch godzin i 30 minut 
i jednej godziny i 30 minut;

•	 8-godzinna	 praca	 bloku	 przy	 obniżonym	 minimum	 tech-
nicznym do 40% mocy osiągalnej, tj. 90 MW, przy niepo-
gorszonym – w stosunku do pomiarów I [2] – stężeniu NOx 
w spalinach;

•	 nabór	mocy	z	gradientem	4%	mocy	znamionowej	na	minutę,	
tj. 9 MW/min;

•	 niepogorszenie	sprawności	bloku;
•	 porównanie	 wartości	 jednostkowego	 zużycia	 energii	 che-

micznej paliwa przez blok brutto, wyznaczonego na drodze 
pomiarów cieplno-przepływowych, z wartością obliczoną 
przez narzędzie informatyczne.
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Wyniki Pomiarów II [3] (tab. 1) udowodniły, że dzięki zasto-
sowaniu Metody Pro Novum blok referencyjny:
•	 można	 uruchamiać	 szybciej	 niż	 w	oczekiwanych	 przez	

NCBR czasach uruchomień, a nawet krócej od czasów de-
klarowanych przez Pro Novum,

•	 może	pracować	stabilnie	 i	bezpiecznie	z	mocą	obniżoną	
do 90 MW przy emisji NOx w zakresie 394-402 mg/m3  
– co jest wynikiem lepszym od uzyskanych w czasie 
Pomiarów I [2],

•	 nabór	mocy	można	realizować	z	prędkością	4%	mocy	osią-
galnej/minutę, poprawa elastyczności bloku referencyjnego 
nie pogorszyła jego sprawności, a wartości jednostkowe-
go zużycia energii chemicznej paliwa przez blok na drodze 
pomiarów i poprzez narzędzie informatyczne opracowane 
przez Pro Novum są zbieżne.

Metoda Pro Novum pozwala zwiększyć elastyczność blo-
ków klasy 200 MW:
•	 w	sposób	niskonakładowy,
•	 względnie	szybko,	bez	potrzeby	istotnej	zmiany	planów	pro-

dukcyjnych, w tym planów remontowych.

Metoda Pro Novum poprawia bezpieczeństwo i dyspo-
zycyjność niezależnie od stopnia intensywności pracy regu-
lacyjnej:
•	 może	 być	wdrażana	w	całości	 lub	w	formie	 implementacji	

wybranych komponentów w zależności od wymagań Ope-
ratora Systemu Energetycznego oraz specyficznych uwa-
runkowań danej elektrowni czy konkretnego bloku,

•	 wspiera	racjonalną	redukcję	nakładów	na	utrzymanie	stanu	
technicznego z zachowaniem bezpieczeństwa i oczekiwa-
nej dyspozycyjności,

•	 może	 zostać	 zaimplementowana	 z	korzyścią	 ekonomicz-
ną nawet na blokach, których dalsza eksploatacja będzie 
względnie krótka i bez dodatkowych opłat Operatora za bar-
dziej niż dotąd regulacyjny tryb pracy bloku.  

Bezpieczeństwo eksploatacji zapewnia kontrola naprężeń  
w trybie on-line. Programy opracowane na potrzeby jej wdro-
żenia można wykorzystać na każdym bloku eksploatowanym 
w trybie regulacyjnym.

Metoda Pro Novum może wspierać bezpieczeństwo 
i  dyspozycyjność bloków klasy 200 MW 

w okresie transformacji polskiego sektora 
elektroenergetycznego.

PIŚMIENNICTWO

[1] TERMALL Sp. z o.o., Protokół Końcowy Wykonanych Prac 
Fazy III – Nr 1/PN/02/2022 z dnia  15.02. 2022.  

[2] ENERGOTHERM & INWAT, Sprawozdanie B 140 RE/26/02/01 
z Pomiarów I bloku nr 1 w El. Połaniec związanych z Progra-
mem Bloki 200+.

[3] ENERGOTHERM & INWAT, Sprawozdanie B 150 RE/26/02/01 
z Pomiarów II bloku nr 1 w El. Połaniec związanych z Progra-
mem Bloki 200+.

Tabela 1
Kryteria konkursowe oraz wyniki Pomiarów II 

NAZWA ZADANIA Kryterium konkursowe Rezultat Metody Pro Novum

O
B

LI
G

AT
O

R
Y

JN
IE

Skrócenia czasu uruchomienia ze stanu zimnego 5:00 3:01

Skrócenia czasu uruchomienia ze stanu ciepłego 2:30 1:48

Skrócenia czasu uruchomienia ze stanu gorącego 1:30 1:13

Stabilna i bezpieczna praca przy obniżonym minimum technicznym
PRZY NIEPOGORSZONEJ – W STOSUNKU DO POMIARÓW I  
– EMISJI NOx W SPALINACH

40% mocy osiągalnej
129 MW 90 MW

Zwiększenie gradientu naboru mocy 4% mocy osiagalnej / minutę
2 MW / min 9,1 MW/min

Narzędzie informatyczne i kontrolno-pomiarowe – JZEChP
ZBIEŻNOŚĆ WYNIKÓW Z WYNIKAMI ZYSKANYMI NA DRODZE POMIARÓW CIEPLNO-PRZEPŁYWOWYCH  
FIRMY POMIAROWEJ

10 158 kJ/kWh

FA
K

U
LT

AT
Y

W
N

IE

Sprawność wytycznych energii elektrycznej (netto)
BEZ POGORSZENIA SPRAWNOŚCI W STOSUNKU DO POMIARÓW I 36,30%

Przedsiębiorstwo Usług Naukowo-Technicznych "Pro Novum" Sp. z o.o.
ul. Wróbli 38, 40-534 Katowice
pronovum@pronovum.pl, www.pronovum.pl
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ZE WSPOMNIEń I ARChIWóW
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2 czerwca 2022 r. w godzinach wieczornych, w Akademii  
Muzycznej im. Karola Szymanowskiego, a konkretnie w Auli im. Bo-
lesława Szabelskiego odbyło się uroczyste spotkanie z okazji 
Jubileuszu 35-lecia Przedsiębiorstwa Usług Naukowo-Technicz-
nych „Pro Novum” sp. z o.o. Wybór miejsca nie był przypadko-
wy, ponieważ jak wiemy Pro Novum od kilkudziesięciu lat aktyw-
nie wspiera śląskich twórców i artystów związanych z Akademią, 
a Aula jest zdecydowanie najpiękniejszym, absolutnie wyjątkowym 
miejscem w jej murach. 

W Jubileuszu Spółki wzięli udział m.in.: obecni i emerytowani 
pracownicy Pro Novum sp. z o.o., przedstawiciele grup energe-
tycznych (PGE GiEK SA, TAURON, ENEA, ENERGA) i innych grup 
kapitałowych (ORLEN, VEOLIA), organizacji gospodarczych, bran-
żowych i biznesowych z TGPE, SEP i BCC na czele oraz przed-
stawiciele środowisk naukowych i firm remontowych. Wśród go-
ści znaleźli się także przedstawiciele władz państwowych, władz 
samorządowych i archidiecezji katowickiej oraz nestorzy polskiej 
energetyki.

Uroczystość poprowadziła Agnieszka Nowok-Zych – teoretyk 
muzyki i kulturoznawca, wykładowczyni Akademii Muzycznej w Ka-
towicach, prelegentka, publicystka i krytyk muzyczny. Na początek 
poprosiła o zabranie głosu członków Zarządu. 

Prezes Zarządu Jerzy Trzeszczyński w swoim wystąpieniu, 
w pierwszej kolejności zwrócił uwagę na fakt, że po 35 latach obec-
ności Pro Novum na rynku energetycznym, nie tylko polskim, istnieje 
podstawa, żeby stwierdzić, że nazwa Firmy nie była przypadkowa, 
a jej użyteczność tylko fantazją Założycieli, którzy potrafili kompeten-
cje tak połączyć z pasją, że zapewnili sukces nie tylko sobie, ale także 
młodszym współpracownikom. Jako źródło sukcesu Spółki wskazał 

Jubileusz 35-lecia  
Przedsiębiorstwa Usług Naukowo-Technicznych  
„Pro Novum” sp. z o.o.
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skojarzenie prawdziwego inżynierskiego know-how i rzetelnej 
wiedzy naukowo-technicznej, które Spółka łączy z najnowszymi 
technologiami analitycznymi i informatycznymi. Pro Novum nigdy 
nie traktowało diagnostyki jako źródła informacji. Traktowano ją 
przede wszystkim jako źródło wiedzy. Takie podejście do diagno-
styki umożliwiało inicjowanie wiele projektów ważnych dla całej 
krajowej energetyki, takich jak:
•	 technologie	przedłużania	trwałości	krytycznej	infrastruktury	

elektrowni,
•	 Wytyczne	przedłużania	eksploatacji	bloków	energetycznych	

z uwzględnieniem regulacyjnego trybu ich pracy,
•	 stworzenie	 platformy	 informatycznej	 LM	 System	 PRO+® 

będącej software’ową formą „Wytycznych…..”.

Ukoronowaniem takiego podejścia do diagnostyki było 
pokazanie, że posiadając wiedzę i doświadczenie można ziden-
tyfikować i wykorzystać rezerwy tkwiące nadal w długo eksplo-
atowanych blokach energetycznych, aby poprawić ich elastycz-
ność bez potrzeby sięgania po kosztowne rozwiązania. Umoż-
liwiło to sukces Pro Novum w Programie Bloki 200+. Stwierdził 
też, że Zarząd ma szczególną satysfakcję mając świadomość, 
że może kreować dalszy rozwój Firmy sięgając po młodszych 
współpracowników, którzy nie tylko posiadają wystarczające 
kompetencje, ale także wyposażeni są w podobną pasję oraz 
podzielają nie tylko jego strategię, ale także misję. Życzył im, 
ale także sobie wraz z nimi, dalszych sukcesów i kolejnych 
jubileuszy Pro  Novum.

Prezes Jerzy Trzeszczyński swoje wystąpienie zakończył  
podziękowaniem dla Artystów z Akademii Muzycznej im.  Karola 
 Szymanowskiego w Katowicach za nieustającą inspirację 
do pracy, a zwłaszcza do kreatywnego myślenia i najlepszego, 
jaki sobie można wyobrazić, relaksu.

Podziękował także swoim najbliższym podkreślając, że 
również mają swój wkład w sukces Pro Novum oraz osobom, 
które zorganizowały Jubileusz. 

Członek Zarządu Wojciech Brunné podziękował obecnym 
i byłym pracownikom oraz zaznaczył, że Jubileusz Pro Novum 
jest także ich świętem. Podziękowania zostały skierowane także 
do Klientów za zaufanie, jakim obdarzali Spółkę powierzając nam 
swoje urządzenia. Następnie głos zabrali: JM Rektor Akademii 
Muzycznej prof. dr hab. Władysław Szymański, poseł na Sejm 
RP, Przewodniczący Podkomisji ds. transformacji regionów Pan 
Adam Gawęda, w imieniu Prezydenta Miasta Pan Mariusz 
Jankowski, Naczelnik Wydziału Obsługi Inwestorów oraz z ra-
mienia Zarządu Oddziału Zagłębia Węglowego Stowarzyszenia 
Elektryków Polskich – Prezes, prof. dr hab. inż. Jerzy Barglik 
i Wiceprezes Pan Mariusz Saratowicz, którzy wręczyli Spółce 
na ręce Prezesa Zarządu Jerzego Trzeszczyńskiego Medal im. 
prof. Stanisława Andrzejewskiego. Życzenia i podziękowania 
na ręce Zarządu złożyli także pracownicy Spółki. 

Główną częścią wieczoru był koncert kameralny, którego 
repertuar został wybrany z rozmysłem, a utwory przeplatane 
opowieściami o ich genezie, ale także o związkach wykonawców 
i kompozytora z Pro Novum sp. z o.o., które, trzeba przyznać, 
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ma niezwykły wkład w promocję współczesnej  muzyki kameral-
nej polskich, a zwłaszcza śląskich kompozytorów. Kwartet Śląski 
wykonał dwa kwintety fortepianowe – Grażyny Bacewicz z udzia-
łem Piotra Sałajczyka i Juliusza Zarębskiego z towarzyszeniem 
Wojciecha Świtały, a Szymon Krzeszowiec (pierwszy skrzypek 
Kwartetu) wraz z braćmi Janem i  Adamem zaprezentował utwór 
specjalnie napisany dla nich przez  Aleksandra Nowaka – kompo-
zytora, który 10 lat temu napisał utwór z okazji 25-lecia Spółki. 

Po koncercie był czas na składanie życzeń, pamiątkowe 
zdjęcia, degustacje, podziwianie wnętrz Akademii, dyskusje, 
wspominki i toasty. 


